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针灸 铜 人 三 维 可 视 化 研究 与 应 用 
张 文 元 ， 李 晓 旭 ， 谈 国 新 '， 孙 传 明 


(华中 师范 大 学 国家 文化 产业 研究 中 心 ,武汉 430079) 


d! SE: 针灸 铜 人 是 中 国 古 代 医 学 珍贵 的 艺术 品 ， 具 有 重要 的 文化 和 艺术 价值 。 针 对 针灸 铜 人 这 类 文化 遗产 数字 化 保 

护 手 段 单一 、 体 验 性 差 和 传播 力 不 强 等 问题 ， 提 出 了 一 种 综合 利用 三 维 激光 扫描 、 三 维 可 视 化 和 虚拟 现实 等 技术 的 数 

字 化 方法 。 以 湖北 省 博物 馆 珍藏 的 脸 穴 针 久 铜 人 为 对 彰 ， 首先 采用 三 维 激光 扫描 技术 进行 数据 采集 和 三 维 建 模 ; 其 次 ， 

使 用 XML 语言 对 其 承载 的 传统 中 医 知 识 进行 存储 与 表达 ; 重点 利用 基于 改进 的 二 次 误差 度量 和 递 进 网 格 算 法 实现 铀 
AS d I SERI LS S E S EX XS, TI Unity 引擎 开发 了 一 套 针 久 铜 人 虚拟 交互 展示 系统 ， 实 现 了 穴位 、 经 络 

和 常见 疾病 等 传统 中 医 知 识 在 三 维 场景 下 的 快速 可 视 化 与 交互 查询 ， 为 历史 文物 与 非 物 质 文化 遗产 的 数字 化 保护 与 传 

播 提 供 了 借鉴 。 
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Research and application of 3D visualization for bronze acupuncture figure 


Zhang Wenyuan, Li Xiaoxu, Tan Guoxin, Sun Chuanming 
(National Research Center of Cultural Industries, Central China Normal University, Wuhan 430079, China) 


Abstract: Bronze acupuncture figure is a precious art in ancient Chinese medicine, which has important cultural and artistic 
value. However, the traditional protection of this kind of cultural heritage focuses on text, pictures, and video, leading to poor 


user experience and dissemination. This paper proposed a new approach of digitalization by using three dimensional (3D) laser 


scanning, 3D visualization and virtual reality. Taking the bronze acupuncture figure with acupoints collected by Hubei 
Provincial Museum as an example, 3D laser scanning technology was firstly applied to capture 3D point cloud data of it. 
Secondly, knowledge models of traditional Chinese medicine were represented and stored through eXtensible Markup 
Language (XML) . Thirdly, a mesh simplification algorithm based on modified quadric error metric and progressive mesh 
construction was proposed to automatically generate multiresolution 3D models. Finally, a Unity engine based virtual and 
interactive system for bronze acupuncture figure was developed, and it provided the 3D visualization and interactive query of 
acupoints, meridians and common diseases. The proposed method is able to provide a reference solution for the digital 
protection and dissemination of historical relics and intangible cultural heritage. 


Key words: bronze acupuncture figure; cultural heritage; 3D visualization; mesh simplification; virtual reality 


在 瑞士 日 内 瓦 向 世界 卫生 组 织 (WHO) 赠 送 中 国 针 焦 铜 人 雕塑 ， 
就 彰显 了 其 重要 地 位 和 医学 价值 。 

中 华 民族 积淀 了 丰富 多 彩 且 文化 底蕴 深厚 的 文化 遗产 资 针灸 教学 目前 比较 常用 的 雕版 印刷 的 二 维 平面 
源 ,“ 针 焦 铜 人 ”就 是 其 中 一 例 。 针 儿 铜 人 是 中 国 古 代 医 学 家 发 。” 纸 难以 准确 地 反映 人 体 复杂 的 经 络 和 脸 穴 。 针 灸 铜 人 是 一 种 直 
明 的 一 种 用 青铜 浇铸 而 成 的 人 体 经 络 脸 穴 模型 ， 始 于 北宋 天 圣 。” 观 有 效 的 针灸 教学 工具 ， 如 果 能 将 收藏 在 博物 馆 里 面 的 针灸 铀 
年 间 ， 明 清 时 期 也 有 少量 制作 。 当 前 流传 下 来 的 明 清 及 以 前 的 人 利用 三 维 可 视 化 技术 和 新 媒体 展示 给 大 众 ， 不 仅 有 利于 促进 
针 售 铜 人 数量 极 少 ， 而 且 大 多 都 被 收藏 在 博物 馆 ， 被 公众 了 解 ”中 医 传 统 文化 的 广泛 传播 ， 而 且 也 是 对 文化 遗产 的 一 种 有 效 保 
其 少 。 作 为 中 国 传统 医学 史上 的 稀世 奇 珍 ， 针 灸 铜 人 有 具有 较 高 。 护 与 传承 。 
的 历史 、 文 化 和 艺术 价值 中 。2017 年 1 月 18 日 ， 习 近 平 主席 近年 来 ， 计 算 机 、 地 理 信息 系统 、 三 维 可 视 化 和 虚拟 现实 
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录用 稿 张 文 元 ， 等 : 针灸 铜 人 三 维 可 视 化 研究 与 应 用 
等 技术 在 文化 遗产 数字 化 保护 与 传播 方面 应 用 越 来 越 广泛 P3。 利用 高 清 相机 对 针灸 铜 人 实物 从 不 同 角 度 拍 照 ， 获 得 其 表面 高 
例如 ， 李 德 仁 院士 介绍 了 虚拟 现实 技术 在 香港 志 莲 净 苑 和 敦煌 ”质量 图 片 。 然 后 将 这 些 照片 导入 Photoshop 软件 进行 裁剪 拉 伸 
莫 高 宣 等 文化 遗产 数字 化 保护 中 的 应 用 由 。 宗 立成 等 人 采用 三 等 操作 ， 形 成 铜 人 模型 的 纹理 材质 文件 。 在 此 基础 上 ， 将 上 一 
维 激光 扫描 技术 研究 了 文物 的 三 维 重建 和 虚拟 展示 方法 也 。 孔 步 处理 得 到 的 针灸 铜 人 几何 模型 导入 Autodesk 3ds Max 三 维 建 
黎明 等 人 认为 增强 现实 技术 (augmented reality, AR) 在 革新 文化 模 软 件 中 进行 较为 精细 的 纹理 贴图 处 理 。 贴 图 完成 后 ， 在 
遗产 展示 手段 方面 大 有 可 为 ， 并 列举 了 AR 技术 在 建筑 遗址 、 Autodesk 3ds Max 中 使 用 Render To Textures 工具 对 模型 进行 烘 
壁画 、 历 史 街区 、 博 物 馆 文化 展示 等 多 方面 的 应 用 案例 四。 黄 焙 处 理 ， 将 光照 和 阴影 等 使 用 贴图 方式 预先 贴 附 到 模型 上 ， 从 
永 林 等 人 提出 数字 化 采集 与 存储 、 数 字 化 复原 和 再 现 、 数 字 化 。” ”而 减少 后 期 三 维 模型 可 视 化 时 光照 和 阴影 的 实时 计算 ， 提 高 泻 
展示 与 传播 、 虚 拟 现实 等 技术 在 我 国 非 物质 文化 遗产 保护 与 传 染 效率 ， 最 终结 果 如 图 1(c) 所 示 。 

承 方面 能 发 挥 重 要 作用 7。 1.2 ”中医 知识 表达 模型 设计 

尽管 国内 外 有 关 文 化 遗产 数字 化 与 可 视 化 的 研究 与 应 用 非 湖北 省 博物 馆 珍 藏 的 针灸 铜 人 是 传统 中 医 知 识 教 学 的 一 种 
常 多 ， 但 大 多 是 针对 古 建 筑 、 历 史 遗 迹 等 物质 文化 遗产 ， 针 对 载体 ， 为 了 实现 传统 中 医 知 识 的 可 视 化 传播 ， 本 文采 用 知识 本 
针灸 铜 人 及 传统 中 医 知 识 这 类 特殊 遗产 的 三 维 可 视 化 研究 和 应 体 (ontology)0 方 法 来 构建 中 医 知识 表达 模型 , 并 将 知识 表达 模 
用 较 少 由 。 本 文 以 馆藏 针灸 铜 人 为 例 ， 利 用 三 维 可 视 化 和 虚拟 型 与 针灸 铜 人 三 维 模型 通过 空间 位 置 建立 关联 ， 便 于 后 续 虚 拟 
现实 等 技术 研究 针灸 铜 人 及 其 所 承载 的 传统 中 医 知 识 虚拟 展示 交互 应 用 的 实现 。 
方法 ， 为 文化 遗产 数字 化 保护 和 传播 提供 新 途径 。 为 了 实现 知识 之 间 关 系 的 表达 ， 以 及 知识 模型 与 三 维 模型 

二 的 映射 ， a c nd 
M c EE A 的 组 织 与 表达 。 中 医 针灸 知 识 主要 涉及 穴位 、 经 络 和 疾病 三 种 

本 文 以 湖北 省 博物 馆 珍 藏 的 脸 穴 针灸 铜 人 为 对 象 ， 该 铀 人 基本 术语 ， 它 们 之 间 的 关系 如 图 2 所 示 。 穴 位 是 基础 和 核心 ， 
造像 为 明代 风格 ， 全 身 共 有 659 个 脸 穴 ， 单 侧 355 ^a. bk 与 经 络 和 疾病 相互 关联 。 经 络 与 穴位 之 间 是 一 对 多 关系 ， 而 疾 
ET 354 个 穴位 名 称 。 馆 藏 针灸 铜 人 将 人 体 经 脉 和 穴位 等 信息 病 与 穴位 则 是 多 对 多 关系 。 
直观 形象 地 展现 出 来 ， 是 研究 和 传播 传统 中 医 知识 的 一 种 重要 XB 
工具 。 为 了 实现 中 医 针灸 知识 的 三 维 虚拟 交互 展示 ， 创 建 精准 —À N 
的 铜 人 三 维 模型 和 中 医 知识 表达 模型 是 基础 。 D < 人 > 
1.1 针灸 铜 人 三 维 建 模 1 M 

三 维 激光 扫描 技术 可 快速 获取 目标 物 高 密度 的 三 维 点 云 数 E E 
据 ， PE 扫描 速度 快 、 精 度 高 等 特点 ， 在 文物 保护 领 (Meridien) C9 
域 应 用 广泛 位 。 本 研究 采用 手持 式 三 维 激光 扫描 仪 对 湖北 省 图 2 疾病 、 学 位 ,经络 E-R 图 
Rn mt dn 接 下 来 根据 中 医 领域 知识 的 特点 确定 各 类 实体 的 固有 属 
获取 针灸 铀 人 表面 高 密度 的 三 维 点 云 数 据 。 在 扫描 时 尽量 保证 性 。 以 穴位 为 例 ， 主 要 包含 编码 、 名 称 、 功 能 和 所 在 位 置 等 属 
模型 各 部 位 的 光线 均匀 ， 并 对 表面 复杂 区 域 进行 多 次 扫描 。 扫 性 ， 如 表 1 所 示 。 
完成 后 ， 对 获得 的 点 云 数 据 用 专业 软件 进行 配 准 和 去 噪 等 处 表 1 穴位 属性 信息 
里 ， 处 理 完 成 后 保存 为 Wavefront OBJ (*.obj ) 这 种 通用 3D 模 属性 描述 
型 文件 格式 ， 方 便 导 入 其 他 三 维 建 模 软件 进行 精细 建 模 ， 如 图 id 穴位 ID 
1(b) 所 示 。 name 穴位 名 称 

function 穴位 主治 疾病 
location 穴位 所 在 位 置 
属性 确定 后 ， 采 用 XML 语言 对 穴位 知识 按 如 下 方式 进行 
结构 化 描述 : 


(a) 实物 照片 (b) 点 云 处 理 模型 ”(c) 纹理 贴图 模型 
图 1 针灸 铜 人 三 维 模型 
针 焦 铜 人 模型 表面 有 着 较为 复杂 的 经 络 和 六 位 信息 ,为 此 ， 


<?xml version="1.0" encoding="utf-8" standalone = "yes"?» 


<Acupoints> 


<Acupoint id="A3" name=" 天 府 " function- "^ij, A, EŠ 


FAE AMH, EZAIWA, MAA 3 


location =" 位 村 


</Acupoints> 


内 侧 痛 。" 
寸 处 。 


"> 


对 于 疾病 知识 的 表达 ， 除 了 考虑 疾病 知识 本 身 的 特点 以 及 
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疾病 与 穴位 的 关联 关系 之 外 ， 还 要 考虑 到 可 视 化 时 针灸 铜 人 三 
维 模型 的 姿态 信息 ， 便 于 三 维 交 互 场景 的 快速 定位 。 因 此 ， 疾 
病 本 体 的 属性 定义 如 表 2 所 示 。 
表 2 疾病 属性 信息 


属性 描述 
id 疾病 ID 
name 于 标识 疾病 的 名 称 
modelRotation 于 存储 旋转 信息 
modelScale 于 存储 缩放 信息 
modelPosition 于 存储 位 置信 息 
mainAcupoints 包含 穴位 的 文字 描述 
AssociatedAcupoint 关联 穴位 ID 列表 


疾病 本 体 模型 设计 如 下 : 
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone- "yes"?» 
«Diseases? 
«Disease id-"ZQGY" 


name=" xi ^ f 42$ " modelRotationz"0,0,0" 


modelScale2"2" modelPositionz"-1.51,0.02,0" mainAcupoints-" ME. Jh 


fy. Bn. XX 
«AssociatedAcupoint id-"M14"/» 


«AssociatedAcupoint id="G13"/> 


X/Diseases» 

其 中 , AssociatedAcupoint 子 节点 建立 了 疾病 与 穴位 之 间 一 
对 多 的 关联 关系 。 

经 络 的 本 体 设计 与 疾病 类 似 , 也 是 通过 AssociatedAcupoint 
子 节点 建立 经 络 与 相应 穴位 的 关联 。 以 手 太 阴 肺 经 为 例 ， 其 知 
识 模型 设计 如 下 : 


<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone- "yes"?> 


<Meridians > 


<Meridian id="STYFJ" name=" 手 太阴 肺 经 " targetRotation ="4.8,359.4,0" 


scale ="1.5" position ="0,0,0"> 
< AssociatedAcupoint id="A1 "/» 
< AssociatedAcupoint id="A2"/> 


</Meridians > 

采用 XML 实现 了 针灸 铜 人 所 承载 的 所 有 穴位 、 经 络 和 常 
见 疾病 等 知识 的 表示 与 存储 之 后 ， 采 用 W3C (World Wide Web 
Consortium) 组 织 推荐 的 DOM 解析 方式 可 快速 对 知识 模型 进 
行 解 析 ， 从 而 获得 穴位 、 疾 病 或 经 络 任意 节点 的 属性 信息 。 


2 “针灸 铜 人 三 维 模型 简化 算法 


本 文 设计 的 针灸 铜 人 三 维 模型 需要 在 Web 浏览 器 和 智能 


手机 等 移动 终端 上 显示 ， 因 此 拟 采用 LOD devel of details， 层 
次 细节 模型 ) 技术 对 三 维 模型 进行 简化 ， 以 提高 可 视 化 效率 。 
LOD 技术 是 由 Clark 提出 的 一 种 具有 代表 性 的 模型 简化 算法 ， 
其 主要 思想 是 化 繁 为 简 ， 即 通过 简化 算法 将 原来 的 模型 简化 为 
近似 模型 ， 从 而 获得 高 效 的 泻 染 速度 , 增加 三 维 场景 的 流畅 度 ， 
B SOLE JUI, 

2.4 QEM 算法 

在 使 用 LOD 技术 进行 模型 简化 策略 方面 ， 本 文 主要 采用 


基于 边 折 又 的 简化 算法 来 自动 生成 针灸 铜 人 的 连续 LOD 模型 。 
dh. m Garland 等 人 提出 的 基于 二 次 误差 度量 (quadric error 
metrics, QEM HATERA 不 仅 计算 速度 快 ， 而 且 简 化 质 


H 


量 较 高 ， 成 为 了 是 一 种 经 典 的 格 网 简化 算法 。 
QEM 算法 的 基本 思想 是 首先 确定 每 个 顶点 的 误差 矩阵 , 再 


根据 顶点 误差 矩阵 来 计算 边 折 麦 的 代价 。 在 边 折 倒 的 执行 过 程 
中 每 次 都 选择 代价 最 小 的 边 进行 折 登 ， 直 到 模型 达到 所 要 求 的 
分 辩 率 为 止 。 边 折合 代价 的 具体 计算 方法 如 下 ; 


d LEBEN 、 T 
假如 v 是 三 维 空间 空间 中 的 一 点 ,Vy = ivv vl] > p 


| 
N 


是 三 维 空间 与 v 相关 联 三 角形 所 在 的 一 个 平面 ，p 由 方程 
axctbyctcz-d-05gX, Km a p .g-l. $ 


p-[a,b,c,d]' . WATA v 到 平面 p 的 距离 平方 可 表示 为 


d'(v) 2 (p' v =v" (pp Vv)=V K,v (1) 
其 中 : 
2 2 
a ab ac ad 
ab b! bc bd 
K, =pp = (2) 
iid ac bc c cd 
ad bd cd d? 


将 古称 做 平面 P 的 基本 误差 二 次 型 , 用 来 求解 空间 中 介 
一 点 到 该 平面 距离 的 平方 。 

假设 与 项 点 v 相关 联 的 三 角形 平面 集合 为 Po)， 那 么 该 顶 
点 的 二 次 误差 度量 被 定义 为 它 到 这 些 三 角形 平面 的 距离 平方 之 
和 ， 


rn 


aia 


Ni 


A'(v)» > di()2 M, vKy=v(} Kv G) 


peP(v) peP(v) peP(v) 


设 顶点 v 的 二 次 误差 测度 矩阵 为 2()， 则 


Q'v)- 3 K, (4) 


peP(v) 


该 矩阵 是 一 个 4 阶 的 对 称 和 矩阵 ， 是 集合 PY) 中 面 
阵 Kp 之 和 。 

若 边 (wIZ 放 通过 边 折 登 到 新 项 点 六 ， 则 通过 上 述 公 式 可 计算 
得 边 折 有 登 的 代价 : 


的 二 次 矩 


A'() =V" (Qi Q)v =V Qrv (5) 


其 中 : Q =Q+Q; 用 于 近似 表示 新 顶点 VV 的 二 次 误差 


[ut 
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2.2 QEM 算法 改进 
虽然 经 典 的 QEM 算法 能 够 对 模型 进行 快速 简化 ， 但 是 
于 只 考虑 距离 度量 ， 在 大 规模 简化 之 后 ， 模 型 表面 较为 尖锐 的 
棱角 等 重要 几何 特征 会 丢失 04。 因 此 ， 不 少 学 者 对 其 进行 了 改 
进 研 究 05-71， 但 是 部 分 改进 算法 仍然 存在 尖端 特征 消失 、 边 界 
收缩 、 计 算 复 杂 等 不 足 。 为 了 实现 模型 简化 的 同时 尽 可 能 保留 
原始 模型 的 尖端 特征 ， 本 文 对 QEM 算法 进行 改进 。 
文献 [18] 证 实 绝对 曲率 相 比 于 高 斯 曲率 、 平 均 曲 率 更 适用 
于 三 角 网 格 模型 的 简化 ， 考 虑 到 一 个 自 适 应 权 值 与 二 次 误差 矩 
阵 的 乘积 不 会 改变 二 次 误差 矩阵 的 基本 性 质 ， 只 会 使 边 折 三 的 
顺序 发 生 改 变 04， 为 此 本 文 的 改进 策略 为 : 在 QEM 算法 中 将 
顶点 的 二 次 误差 矩阵 与 顶点 的 绝对 曲率 的 乘积 作为 新 的 误差 测 
度 矩 阵 。 改 进 算法 的 具体 实现 如 下 ; 
假设 有 如 图 3 所 示 的 几何 体 : 


则 其 平均 


(6) 


H 表示 相 邻 的 三 角形 面 片 的 弯曲 程度 ， 其 中 ，A 是 和 顶点 
v 关联 的 三 角形 的 面积 总 和 ，m(e) 为 与 边 ei 相 邻 的 两 个 三 角形 
Ei EA) TS IRL EK f V 


几何 体 的 高 斯 曲率 为 
27-50, 
"uk - D 
A 
该 高 斯 曲率 表示 曲面 的 弯曲 程度 , 其 中 0; 表 示 与 顶点 v 相 
关 的 顶 角 。 


vis vj ZEE E, Qr. OQ; 分 别 为 六 六 的 误差 矩阵 。 
A (11) 可 知 ,新 顶点 的 位 置 不 同 会 产生 不 同 的 边 折 闭 代 
介 ， 从 而 影响 边 折 对 顺序 ， 并 最 终 影响 简化 模型 的 精度 。 在 边 
折 对 时， 对 于 如 何 选 取 新 项 点 Vv ， 目 前 主要 有 两 种 策略 : 一 种 
是 分 别 计算 边 的 两 个 端点 和 中 点 的 A"(V) ， 从 中 选取 折 县 代价 
值 最 小 的 作为 新 项 点， 某 些 改进 算法 就 是 通过 这 种 半边 折合 的 
思路 来 提高 计算 效率 。 第 二 种 策略 就 是 针对 每 条 边 选 取 A" O) 
最 小 的 点 作为 新 项 点 , 这 种 方法 简化 效果 较 好 , 但 计算 量 较 大 。 
本 文采 用 这 两 种 策略 的 综合 ， 对 于 非 模型 边界 的 边 ， 首 先 求解 
A"(v) 的 最 小 值 ， 如 果 能 获取 ， 就 用 对 应 的 点 作为 新 顶点 ， 如 
果 不 能 得 到 最 小 值 ， 就 采用 策略 一 ， 从 端点 或 中 点 中 选择 二 次 
误差 最 小 的 点 。 对 于 处 于 边界 的 三 角 边 ， 则 直接 采用 策略 一 来 
选取 新 顶点 。 
2.3 基于 改进 QEM 的 递 进 网 格 算法 实现 

常规 网 格 简化 算法 只 能 构造 静态 LOD 模型 。 在 三 维 可 视 


n 


化 过 程 中 ， 需 要 预先 构造 多 个 细节 层次 模型 ， 以 便 在 不 同 视 距 
加 载 不 同 LOD 模型 ， 实 现 平滑 过 渡 。 递 进 网 格 (Progressive 


Mesh，PM) 算 法 可 以 根据 系统 需求 快速 生成 不 同 层次 的 网 格 模 
型 ， 即 任意 两 个 LOD 模型 之 间 可 以 互相 转化 03。PM 算法 是 以 
边 折 登 和 点 分 裂 为 基本 操作 的 模型 简化 算法 ， 其 原理 是 每 次 在 
对 网 格 进行 简化 的 同时 记录 下 本 次 简化 操作 的 序列 ， 而 基于 这 
组 操作 序列 就 可 以 还 原初 始 模型 。PM 算法 的 基本 操作 如 图 4 


DGD 
eyes "CE 


图 4 PM 算法 中 的 边 折 受 和 点 分 裂 操 作 

从 图 中 可 以 看 出 ，PM 算法 必须 在 每 次 进行 边 折 半 时 保存 
必要 的 信息 , 这 些 信 息 包括 :(1) 需 要 折 革 的 边 的 两 个 顶点 wom 
和 vio; (2) 被 删 掉 的 三 角形 Trenes. (32. 边 折 车 后 需要 改变 顶 
点 的 三 角形 Togecr。 
忆 此 ， 采 用 改进 后 的 边 折 县 代价 函数 和 PM. 算法 生成 多 细 


Ri kis k HR v 处 的 两 个 主 


k, =H «Jar? - K) (8) 
k, =H- (H° - K) (9) 


率 ， 那 么 有 如 下 公式 : 


M n?.keohl, 令 有 ?KK=0。 由 此 便 可 得 到 顶点 v 处 的 
绝对 曲 ES Kabs: 
K,, =|ki |+ |k] (10) 


假设 边 (v:，vw) 折 又 到 新 顶点 V ， 则 改进 后 的 边 折 对 代价 为 
A'(v) 4l VjVj Il v” (Ki QO! * K Q, v (11) 


其 中 : ll vv; 上 为 顶点 Vi. Vj 间 的 距离 ， Kia; 和 Kiabs 分 别 为 


节 层 次 模型 的 具体 过 程 如 下 : 

引导 入 模型 ， 对 模型 进行 初始 化 。 

b) 计 算 原始 模型 中 每 个 顶点 的 二 次 误差 矩阵 8'(v) 和 绝对 
率 Kaps。 

Oo 根据 式 (11) 分 别 计算 出 每 个 顶点 折 著 到 邻近 顶点 的 代价 
cost， 并 存储 代价 最 小 的 值 和 新 顶点 的 位 置 。 

d) 对 上 一 步 中 计算 出 的 值 进行 比较 ， 将 顶点 依据 cost 值 升 

序 排列 ， 创 建 一 个 顶点 队列 。 
e 从 顶点 队列 中 取出 第 一 个 顶点 进行 边 折 县 操作 。 假 设 要 
折 县 的 边 为 (wom vio)， 该 操作 将 把 点 wom ÆSA w， 同 时 会 
移 除 点 vjom 和 与 该 边 相 关 的 三 角形 , 用 点 vao IE EX pomo JUI 
点 队列 中 移 除 wom。 
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新 计算 点 vo 及 其 邻近 点 的 边 折 著 代 价 ， 并 更 新 顶点 队 


h) 如 果 顶 点 为 空 或 达到 用 户 要 求 ， 则 跳 转 到 步 台 9， 否 则 


跳 转 到 步骤 e). 
DAR. 
3 ”实验 与 分 析 


基于 改进 QEM 的 递 进 网 格 算法 采用 


Visual 


C++ 语言 和 


OpenGL 库 编 程 实现 ， 在 Win10 操作 系统 ，Intel Core i7-4770 
3.40 GHz CPU, 8 GB 内 存 和 NVIDIA GeForce GTX 1050 Ti 显 


配置 计算 机 
简化 结果 利 / 


(a) 简化 50% (b) 


5 AX 


图 


(a) 简化 5096 


图 


简化 9096 
法 模型 简化 结果 
在 MeshLab 软件 中 采用 QEM 简化 算法 所 得 结果 如 


(b) 简化 90% 


(c) 简化 


(c) 简化 95% 
6 传统 QEM 算法 模型 简化 结果 


上 进行 针灸 铜 人 三 角 网 模型 的 多 尺度 简化 实验 ， 
开源 MeshLab29 软 件 进行 可 视 化 ， 如 


多 


5 所 示 。 


9596 


图 6 所 


针灸 铀 人 三 


组 成 。 


@) 平均 


ES 


图 


7 针灸 铀 人 模型 采 


(b) 高 斯 曲率 


(c) 


绝对 上 


K 


不 同 离散 


| 率 演 染 结果 


网 模型 由 15 


使 ) 


片 数量 和 耗 时 信息 如 表 4 所 示 。 
表 4 不 同 细节 层次 的 模型 信息 与 耗 时 


926 个 顶点 和 31 857 个 三 角 面 
J 上述 两 种 算法 进行 不 同 程度 简化 后 的 顶点 、 三 角 面 


| E HNO 
简化 率 。 顶点 数 (个 ) 三 角 面 数 (个 ) - 
QEM 
50% 7966 15930 17.92 0.51 
90% 1595 3186 25.23 0.64 
95% 798 1592 25.42 0.68 


从 表 4 来 看 ， 当 模型 简化 95% 时 ， 模 型 顶点 数量 由 原来 的 


15 926 个 减少 到 798 个 , 而 三 角 


再 数量 也 减少 


了 30265 ^^, obj 


模型 文件 大 小 也 从 5 696 KB 减少 到 了 50 KB ,在 内 存 消 耗 减 小 、 


可 视 


化 泻 染 效 率 大 市 


不 失真 。 


在 算法 执行 效率 方面 
耗 时 22.85 s, ifj QEM 算法 平均 耗 时 不 到 
在 计算 边 折 闭 代 价 时 不 
存储 边 折 县 时 一 些 必要 


要 高 。 虽 然 基于 改进 QEM 算法 的 递 进 网 
是 递 进 网 格 的 简化 信息 

化 过 程 中 可 以 直接 使 ) 

通过 正 向 或 逆向 跟踪 简化 信息 序列 


E] 


的 信息 ， 所 以 时 


本 文 算 法 在 这 三 利 
1 秒 。 
仅 需 要 计算 顶点 绝对 
复杂 度 比 QEM 算法 


格 构造 时 间 较 长 ， 但 


提升 的 同时 ， 本 文 算法 依然 能 够 保持 模型 


简化 情况 下 平均 
于 本 文 算法 


序列 可 以 在 预 处 理 阶段 完成 ， 在 后 续 简 


]， 不 需要 重新 生成 。 在 三 4 


En 视 化 时 ， 


生成 相应 LOD T7 


执行 相应 操作 ， 即 可 实时 
型 ， 实 现 模型 的 平滑 过 渡 。 


从 两 种 算法 结果 对 比 可 以 看 出 ， 随 着 简化 程度 的 递增 ， 本 4 BT Unity 的 针灸 铀 人 虚拟 交互 系统 设计 与 实现 
文 算法 在 保留 模型 尖端 特征 方面 明显 优 于 QEM 算法 ， 如 铜 人 根据 以 上 关键 技术 研究 , 笔者 基于 Unity 开发 引擎 和 CHA 
的 手指 、 鼻 子 、 耳 杂 等 重要 轮廓 特征 在 简化 率 达 到 90% 以 上 时 。” 程 语 言 开发 了 一 套 针灸 铜 人 虚拟 交互 展示 系统 ， 实 现 针灸 铀 人 
依然 保持 较 好 。 这 是 因为 本 文 算法 在 计算 边 折 天 代价 时 不 仅 考 。 及 传统 中 医 知识 在 三 维 环境 下 的 动态 交互 展示 ， 
虑 了 顶点 的 二 次 误差 矩阵 , 而 且 还 充分 利用 了 顶点 的 绝对 曲率 ， 4 系统 设计 
而 绝对 曲率 能 够 更 好 地 表达 模型 表面 的 尖端 特征 。 图 7 展示 了 针灸 铜 人 虚拟 交互 展示 系统 的 构建 流程 如 图 8 所 示 。 系 统 
分 别 使 用 顶点 的 平均 曲率 、 高 斯 曲率 和 绝对 曲率 对 原始 模型 进 ”主要 由 三 维 建 模 和 虚拟 现实 技术 开发 两 部 分 组 上 成。 其中， 二 
行 颜色 泻 染 结果 ， 可 以 看 出 钢 人 的 手指 、 鼻 子 、 眼 睛 、 耳 对 、 建 模 是 指 用 三 维 激光 扫描 仪 获取 高 精度 针灸 铜 人 三 维 点 云 ， 然 
额头 等 部 位 的 绝对 曲率 特征 比 其 他 曲率 特征 体现 更 明显 ， 绝 对 后 在 3DS Max 软件 中 进行 贴图 浑 染 和 供 烘 输出 三 维 模型 。 中 医 
率 与 顶点 的 二 次 误差 矩阵 相 乘 可 以 使 这 些 区 域 的 顶点 误差 测 。 知识 表达 模型 利用 XML 语言 构建 ， 形 成 祥 位 、 经 络 和 常见 疾 
度 增 大 ， 从 而 改变 边 折 便 次 序 ， 使 得 原始 模型 的 重要 特征 在 简 。” 病 三 种 结构 化 文档 数据 。 将 利用 模型 简化 算法 生成 的 不 同 细节 


化 结果 中 较 好 地 保留 下 来 。 


层次 模型 导入 Unity 软件 中 , 设置 LOD 策略 


Ar 设计 交互 界 H 


搭建 模型 展示 场 


， 最 后 在 Visual Studio 2015 开发 平台 中 编程 
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录用 稿 


实现 各 类 交互 展示 功能 的 消息 响应 。 


三 维 激光 扫描 


点 云 建 模 


p.12 l 


纹理 贴图 、 烘 焙 泻 染 


i 
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虚拟 场景 搭建 


虚拟 交互 设计 与 实现 
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针灸 铜 人 虚拟 
交互 展示 系统 


图 8 针灸 铜 人 虚拟 交互 展示 系统 构建 流程 

系统 功能 结构 如 图 9 所 示 ， 主 要 由 三 维 模型 交互 和 中 医 知 
识 交互 两 大 模块 构成 。 模 型 交互 主要 包括 针灸 铜 人 模型 的 缩放 、 
旋转 和 平移 等 基本 操作 ， 知 识 交 互 则 重点 展示 针灸 铀 人 的 基本 
盲 息 、 穴 位 点 击 查询 、 经 络 分 布 信息 展示 、 疾 病 知识 及 关联 穴 


位 信息 展示 等 功能 。 


针灸 铜 人 虚拟 交互 展示 系统 
模型 交互 知识 交互 

基 | [A] [又 | p 
& uos 本 | | 位 | | 络 | [5 
型 | | 型 | | 型 信 | | 点 | | 信 | | 信 
3E 旋 缩 息 击 息 息 
移 | | 转 | | 放 展 | | 查 | | 展 | |% 

m, | 询 | | 示 | | 示 


图 9 系统 功能 结构 图 


4.2 交互 功能 实现 

针灸 铜 人 的 平移 、 缩放 、 旋转 等 基本 交互 功能 主要 在 Unity 
里 面 通过 设置 摄像 机 相关 属性 来 实现 ， 在 此 不 更 述 。 下 面 重点 
介绍 中 医 知识 交互 展示 功能 的 实现 方法 。 

穴位 点 击 查询 是 本 系统 的 一 项 重要 功能 ， 对 于 该 功能 的 实 
现 有 两 种 方法 : a) 对 每 一 个 表示 穴位 的 组 件 添加 一 个 脚本 ,在 
脚本 里 面 单独 编写 获取 穴位 信息 的 程序 。 这 种 方法 虽然 计算 效 
率 高 ， 但 是 由 于 铜 人 模型 共有 354 个 穴位 ， 对 每 个 穴位 手工 添 
加 脚本 和 响应 事件 显然 工作 量 巨大 ， 开 发 效率 低 ;b) 在 Unity 
中 捕获 鼠标 点 击 事件 ， 当 捕捉 到 该 事件 后 ， 根 据 Unity 里 面 的 
Raycast 机 制 , 从 当前 鼠标 点 击 的 位 置 向 虚拟 的 三 维 世界 里 发 射 
一 条 射线 ， 通 过 碰撞 检测 获得 射线 穿 过 的 物体 信息 ， 将 物体 的 
ID 作为 参数 传 给 中 医 知 识 模型 的 XML 解析 程序 ， 最 终 获 得 对 
应 穴位 的 相关 信息 ， 将 其 展示 出 来 。 

显然 第 二 种 方法 开发 效率 高 ， 本 文 主要 采用 该 方法 来 实现 
交互 响应 。 算 法 具体 步 又 描述 如 下 ; 

捕获 鼠标 事件 。 

b) 如 果 当 前 鼠标 为 左 键 点 击 状态 则 跳 转 到 步骤 3， 否 则 跳 


— 


与 应 用 

转 到 步骤 1o。 

c) 获 得 鼠标 的 点 击 位 置 。 

d) 从 鼠标 的 点 击 位 置 创 建 一 条 射 向 Unity 世界 里 的 射线 
raycast。 

e) 如 果 该 射线 碰撞 到 了 某 物 体 则 跳 转 到 步骤 D, EE 
SIE E D. 

f) 获 得 碰撞 检测 到 的 物体 hito 


9) 将 物体 hit 的 ID 传递 给 穴位 本 体 解 析 程 序 得 到 穴位 知识 
模型 acupoint. 

b) 激 活 信 息 展示 界面 并 将 acupoint 的 信息 展示 到 界面 上 。 

iD 更 改 物体 hit 的 材质 并 跳 转 到 步骤 划 。 

隐藏 信息 展示 界面 。 

区 结束 。 

最 终 获 得 的 穴位 点 击 交互 效果 如 图 10 所 示 , 当前 点 击 查询 
到 的 穴位 用 红 点 表示 ， 左 侧 展示 该 穴位 的 名 称 和 功效 等 知识 信 
El 


4c o 


图 10 穴位 点 击 交互 功能 效果 图 
由 于 常见 病 和 经 络 的 交互 功能 类 似 ， 这 里 仅 选择 常见 病 来 
简要 说 明 交 互 功能 的 实现 方法 。 当 点 击 系统 界面 的 “常见 病 ” 
按钮 时 ， 弹 出 二 级 菜单 界面 ， 包 含 内 科 和 外 科 一 些 常见 疾病 的 
名 称 ， 如 图 11 所 示 。 


ELITSE 


痢疾 
- —— ka 


肝炎 


ELETTI 
— 一 一 一 


ona | 类 风湿 性 关节 类 | 
图 11 常见 病 二 级 菜单 界面 图 
针对 图 11 二 级 菜单 中 按钮 的 响应 , 系统 会 根据 前 面 构建 中 
医 疾病 知识 本 体 模型 时 存储 的 三 维 位 置 姿态 信息 进行 知识 模型 
到 三 维 模型 的 映射 ， 再 将 具体 病症 相关 知识 信息 呈现 到 针 焦 铜 
人 模型 上 展示 。 其 算法 描述 如 下 : 
获得 鼠标 点 击 按钮 对 应 的 button 对 象 。 
b) 将 该 button 的 name 属性 传递 给 疾病 本 体 解 析 程 序 ， 从 
疾病 XML 文档 中 获得 对 应 疾病 (disease) 节 点 的 相关 属性 信息 。 
c) 取 出 disease 节点 中 保存 的 modelRotation 、modelScale、 
modelPosition 属性 值 ， 将 其 赋 给 针 焦 铜 人 模型 的 transform， 从 
而 调整 模型 的 位 置 姿态 。 


a 
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d) 取 出 disease 节点 中 保存 的 AssociatedAcupoints (关联 穴 

位 ) 列 表 , 根据 每 个 穴位 ID 找到 对 应 穴位 在 模型 上 的 空间 位 置 ， 
在 针灸 铜 人 三 维 模型 上 高 亮 显示 这 些 穴位 点 。 

e) 取 出 disease 中 保存 的 mainAcupoints 信息 ， 将 疾病 名 称 

和 关联 穴位 等 文本 知识 显示 到 三 维 场景 中 。 

人 结束。 

最 终 实 现 的 疾病 知识 交互 展示 效果 如 图 12 所 示 。 


L 


图 12 常见 疾病 与 穴位 关系 交互 展示 示例 
4.3 系统 发 布 

系统 功能 全 部 实现 之 后 ， 借 助 Unity 的 跨 平 台 特 性 ， 可 以 
快速 将 其 编译 并 分 别 发 布 到 Web 浏览 器 、 安 卓 (Android) 和 苹果 
GOS) 手 机 系统 等 不 同 应 用 平台 进行 展示 。 系 统 能 够 自 适应 不 同 
终端 的 屏幕 分 辨 率 ， 界面 友好 ， 操作 简单 ， 如 图 13 所 示 。 借助 
互联 网 和 智能 手机 等 终端 进行 针灸 铜 人 和 传统 中 医 知 识 的 三 维 
交互 展示 ， 可 以 使 其 最 大 限度 的 共享 共用 ， 从 而 增强 文化 遗产 
的 体验 感 和 传播 力 。 


图 13 针灸 铜 人 虚拟 交互 展示 系统 手机 端 应 用 示例 
5 ”结束 语 


非 物质 文化 遗产 的 数字 化 保护 与 传承 一 直 以 来 都 受到 了 国 
家 极 大 重视 ， 然 而 传统 的 数字 化 手段 比较 单一 ， 大 部 分 是 利用 
文字 、 图 片 、 音 频 和 视频 等 媒介 形式 简单 记录 ， 难 以 直观 、 动 
态 展示 某 些 文化 遗产 的 内 涵 。 本 文 尝试 将 三 维 激光 扫描 、 三 维 
可 视 化 、 虚 拟 现实 和 移动 互联 网 等 技术 应 用 于 针灸 铀 人 及 其 承 
载 的 传统 中 医 知识 的 数字 化 保护 ， 不 能 能 够 建立 逼真 的 三 维 模 
型 ， 使 得 铀 人 模型 在 智能 手机 等 移动 终端 运行 流畅 ， 而 且 还 能 
借助 该 模型 实现 部 分 中 医 知 识 的 虚拟 交互 展示 ， 使 中 华 传统 针 
灸 相关 知识 更 容易 理解 、 利 用 和 传播 。 本 文 提出 的 技术 方法 关 
历史 文物 和 非 物质 文化 遗产 相 结合 的 数字 化 保护 与 传播 提供 了 
一 种 新 的 解决 方案 。 然 而 ， 本 文 提 出 的 中 医 知识 表达 模型 较为 
简单 ， 本 体 相关 理论 和 方法 应 用 不 够 深入 。 针 对 不 同类 别 的 非 
物质 文化 遗产 项 目 ， 今 后 需要 根据 其 特点 ， 研 究 更 多 行 之 有 效 
的 数字 化 保护 、 传 承 与 传播 方法 。 
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